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pa 摘要 ”本文 在 先前 研究 结果 的 基础 上 ，、 通 过 对 细胞 色素 分 子 一 维 结构 间 羽 水 相似 性 的 计算 ， 
建立 了 相应 的 分 子 系统 树 ， 并 对 细胞 色素 分 子 间 的 进化 关系 进行 了 探讨 。 结 果 表明 ， 从 蛋白 质 分 
子 的 杖 水 相 羽 性 和 非 线性 三 维 结构 来 研究 分 子 间 的 进化 关系 ， 不 仅 得 到 了 与 用 其 它 方法 所 得 到 的 
结果 基本 一 致 的 结论 ， 而 且 还 在 一 定 程度 上 克服 了 其 它 一 些 方法 的 局 限 性 ， 取 得 了 较 佳 的 结果 。 
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生物 的 进化 实质 上 是 一 个 非 线性 的 过 程 ， 生 物 大 分 子 的 一 维 结构 是 一 种 线性 结构 而 三 
维 结构 则 是 非 线性 的 。 因 此 ， 如 和 何 运用 非 线 性 科学 中 的 一 些 基 本 理论 、 概 念 和 方法 ， 处 理 
生物 的 非 线性 进化 关系 (包括 分 子 层次 )， 已 经 成 为 当今 生物 进化 研究 中 面临 的 重要 课题 。 

生物 化 学 、 生 物 物 理学 和 分 子 生物 学 的 研究 表明 ， 和 蛋白 质 的 三 维 空间 结构 与 组 成 其 分 
子 的 各 氨基 酸 残 基 的 政 水 性 有 着 密切 的 关系 。 在 蛋白 质 一 维 结构 的 疏水 性 中 隆 含 着 其 三 维 
结构 的 某 些 信 息 。 因 而 ， 一 些 人 提出 ， 通 过 蛋白 质 氨 基 酸 序列 疏水 性 的 计算 可 以 用 来 探讨 
蛋白 质 分 子 三 维 结构 的 性 质 (Hopp 等 .1981; Kyte 等 , 1982; Sweet 等 . 1983; Argos 等 ， 
1983: Lawson 等 .、 1984)。 

蛋白 质 氨基 酸 残 基 的 玖 水 值 源 于 它们 的 物理 、 化 学 性 质 ， 如 各 种 残 基 在 酒精 和 水 溶液 
中 的 分 配 系数 。 序 列 中 相互 连接 着 的 各 氨基 酸 残 基 的 疏水 值 可 被 用 来 构建 蛋白 质 分 子 的 总 
体 朴 水 性 ， 而 这 样 的 总 体 朴 水 性 不 仅 是 蛋白 质 三 维 结构 性 质 的 反映 ， 而 且 也 是 决定 其 三 维 
结构 的 氨基 酸 序列 的 物理 、 化 学 特性 的 一 个 反映 (Leunissen 等 . 1986)。 此 外 ， 蛋 白质 的 疏 
水 性 还 与 其 分 子 表面 结构 的 性 质 有 关 ， 高 疏水 性 的 区 域 是 位 于 球 蛋 白 分 子 的 表面 (Sweet 
等 1983)。 一 般 说 来 ， 在 进化 过 程 中 ， 氨 基 酸 残 基 的 栈 水 性 、 制 链 的 体积 以 及 蛋白 质 分 子 
对 其 主 链 构象 的 选择 都 是 趋 于 保守 的 (French 等 , 1983)。 两 种 折 枉 成 为 类 似 三 维 结构 的 氨 
基 酸 序列 具有 高 度 一 致 的 疏水 性 (Sweet 等 ,1983)。 为 了 探索 分 子 进 化 研究 的 新 方法 和 研究 
蛋白 质 分 子 的 羽 水 性 与 进化 的 关系 ， 国 外 一 些 人 已 就 如 何 应 用 氨基 酸 残 基 的 疏水 性 来 进行 
分 子 进化 的 研究 ， 人 做 了 一 些 有 意义 的 探索 (Leunissen 等 ,1986; Menendez-Arias 等 ， 
1987)。 

由 于 在 进化 过 程 中 ， 生 物 大 分 子 的 三 维 结构 具有 比 一 维 结构 更 大 的 保守 性 ， 加 之 
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三 维 结构 的 非 线 性 特征 ， 因 此 ， 对 生物 大 分 子 三 维 结构 的 详细 了 解 ， 可 能 是 揭示 同 源 分 子 
进化 关系 的 最 重要 因素 。 事 实说 明 ， 对 于 那些 比较 一 级 结构 顺序 已 经 不 能 发 现 它们 同 源 性 
的 昌 和 白质 ， 如 果 比 较 它 们 的 三 维 结构 则 往往 可 以 发 现 它们 的 同 源 关系 。Bajaj 等 (1984) 曾 
推测 ， 蛋 白质 的 进化 主要 表现 在 空间 构象 的 水 平 上 。 

迄今 已 有 不 少 人 就 蛋白 质 三 维 结构 与 进化 的 关系 做 过 和 研究， 并 且 获 得 了 一 些 粘 有 价值 
的 信息 (Almassy 等 , 1978: Remngton 等 . 1978; McLanchlan 等 . 1980: Lesk 等 .1980,1982: 
Chothia 等 ，1982: Bajaj 等 ，1984; Matthews 等 、1985: Mathews、1985: Johnson 等 ， 
1990)。 但 是 ， 如 何 与 非 线性 问题 的 研究 联系 起 来 加 以 探索 则 属 罕 见 。 本 文 即 是 作者 从 非 
线性 的 角度 考察 细胞 色素 分 子 的 结构 与 进化 间 关 系 的 探索 性 研究 工作 。 


1 方法 


1.1 序列 资料 的 来 源 
本 交 所 用 序列 分 别 来 自重 白质 的 结构 与 功能 》( 阀 隆 飞 ，1988) 和 Johnson 等 人 
(1990) 以 及 Mathews(1985) 的 论文 中 收集 的 序列 。 
1.2 ， 栈 水 相似 性 的 计算 
通过 利用 公式 (1)， 我 们 对 所 研究 的 各 类 细胞 色素 分 子 间 的 疏水 相似 性 或 称 相关 性 
(只 A Be} 进 行 了 计算 。 
HiaH.e 


Ra = (1) 





~ 
>» Ha 五 2.6 
ml 


Hs。 和 HH,s 分 别 为 蛋 卢 质 序 列 A 和 B 中 的 第 i 个 氮 基 酸 残 基 的 朴 水 值 ，N 为 序列 对 齐 后 
的 总 长 度 。 式 中 氨基 酸 残 基 的 朴 水 值 系 取 自 Lawson 等 (1984} 的 结果 。 
1.3 系统 树 的 构建 

我 们 将 由 公式 (1 计算 得 到 的 各 种 细胞 色素 分 子 序列 间 的 Rs 值 看 作 是 一 模糊 关系 矩 
阵 中 的 各 个 元 素 ， 然 后 ， 运 用 模糊 聚 类 分 析 法 ( 黄 京 飞 等 ，1991) 构 建 出 相应 的 系统 树 。 


2 结果 


由 于 和 绰 白 质 分 子 的 玖 水 性 影响 着 三 维 结构 的 物理 、 化 学 性 质 。 因 而 ，Leunissen 等 
(1986) 曾 以 蛋白 质 的 羽 水 性 为 指标 、 根 据 改 良 后 的 Fitch 等 (1967) 的 方法 (FM- 法 )， 运 
用 J Felsensten 的 PHYLIP 分 子 进化 研究 软件 色 tV 2.5) 中 的 FITCH 程序 ， 建 立 了 6 类 
同 源 蛋 白质 分 子 的 系统 树 ， 并 获得 了 较 满 意 的 结果 。 为 了 建立 方法 和 检验 其 可 靠 性 ， 根 据 
现在 掌握 的 资料 ， 我 们 也 选用 了 与 Leunissen 等 (1986) 所 研究 过 的 9 种 细胞 色素 c 相同 或 
亲缘 关系 较 近 的 分 子 为 对 象 ， 对 方法 进行 检验 。 结 果 表 明 ， 我 们 得 到 的 这 9 种 细胞 色素 c 
的 系统 树 (图 1a) 与 他 们 用 另外 两 种 方法 得 到 的 结果 图 1b、c1 相 比 ， 更 接近 于 他 们 文中 所 
给 出 的 “最 可 能 的 生物 系统 树 ”( 图 1d)， 而 且 本 工作 的 结果 与 目前 所 公认 的 由 鱼 类 一 两 栖 类 
> 爬行 类 -~ 鸟 类 一 哺 乳 类 的 进化 趋势 是 相 吻 合 的 。 因 此 ， 可 以 认为 ， 我 们 的 方法 是 较 可 靠 
的 : 
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为 了 探索 细胞 色素 分 子 非 线性 三 维 结构 间 的 进化 关系 ， 我 们 对 现 已 测定 出 其 三 维 晶 体 
结构 的 8 种 细胞 色素 c 分 子 和 1 种 细胞 色素 B 分 子 间 的 亲缘 关系 进行 了 研究 。 在 此 之 
前 ，Johnson 等 人 (1990) 已 对 6 种 在 进化 上 相距 较 远 的 细胞 色素 c 分 子 的 进化 关系 ， 分 别 
用 三 维 晶体 结构 数据 和 序列 资料 ， 从 三 维和 一 维 结构 两 方面 进行 了 探讨 。 在 我 们 的 研究 对 
象 中 ， 也 包括 了 Johnson 等 所 用 的 那 6 种 细胞 色素 c 分 子 . 并且 在 我 们 的 结果 (图 2a) 中 ， 
这 6 种 细胞 色素 c 分 子 间 的 关系 与 他 们 的 结果 (图 2b、c) 完 全 一 致 。 此 外 ， 从 我 们 的 结果 ( 
图 2a) 可 以 看 出 ， 细 胞 色素 c(2CCY) 与 细胞 色素 Bs (156B) 较 为 接近 ， 而 与 其 它 细 胞 色 
素 c 类 分 子 则 相距 较 远 。 
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1 几 种 细胞 色素 c 分 子 的 系统 树 
Fig- ] Phylogenetic trees of some cytochrome c 

a. 根据 分 子 间 的 疏水 相 忆 性 所 得 到 的 系统 树 (The phylogenetic tree based on the hydrcophoblc similanities be- 
tween cytochrome ¢ moleculesls 

b. 根据 FN 法 的 窑 谈 工 离 建立 的 系统 树 (Leunissen 等 . 1986)[The phylogenetic tree based on the mutational 
distances(FM—method} between cytochrome c molecules (Leunissen et atl., 1986)]; 

c- 杠 据 分 子 亲 的 疏水 距离 所 构建 的 系统 树 {(Leunissen 等 ，1986J[The phylogenetic tree based on hydrophobic 
distances between cytochrome c molecules (Leunissen cr ail., 1986)) 

qd 最 可 能 的 生物 系统 树 (Leunissen 等 1986J[The most probable blological tree {Leunissen ef al, 1986)] 


3 讨论 
当今 非 线 性 问题 的 研究 正 引 导 我 们 去 探索 生物 学 研究 领域 中 的 突变 现象 、 协 同 现象 、 


自 组 织 现象 和 生物 的 非 线 性 进化 等 等 。 研 究 表明 ， 在 分 子 进化 过 程 中 ， 序 列 的 结构 表现 为 
随机 涨 落 ， 而 且 这 种 涨 落 的 出 现 ， 体 现 了 分 子 进 化 的 非 线性 和 复杂 性 ( 黄 京 飞 等 ，1992)， 
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因而 利用 一 维 线 性 结构 进行 分 子 进化 的 研究 还 存在 着 明显 的 局 限 性 。 分 子 进化 的 研究 表 
明 ， 在 分 子 水 平 上 ， 和 蛋白 质 的 三 维 结构 可 为 研究 其 进化 关系 提供 非常 有 用 的 信息 ， 绝 大 多 
数 对 在 进化 差异 上 有 作用 的 约束 都 体现 在 三 维 结构 水 平 上 (Bajaj 等 . 1984)， 而 且 通 过 同 
源 蛋 白质 家 族 三 维 结构 问 异 同 的 比较 ， 能 够 被 广泛 地 应 用 于 构建 它们 的 系统 树 ， 并 且 对 于 
确定 进化 距离 较 远 的 同 源 蛋 白质 间 的 进化 关系 特别 有 效 (Johnson 等 . 1990)。 只 有 对 三 维 
结构 进行 研究 才 有 可 能 发 现在 进化 过 程 中 所 出 现 的 氨基 酸 顺 序 上 的 大 的 缺失 和 加 入 ， 因 
此 ， 对 那些 隐 含 着 的 在 进化 上 有 关系 的 蛋白 质 、 三 维 结构 提供 的 信息 就 显得 十 分 重要 ( 李 
家 谣 ，1987)， 而 如 能 应 用 非 线性 理论 和 方法 就 生物 大 分 子 的 非 线 性 三 维 结构 与 其 分 子 进 
化 的 关系 进行 研究 ， 将 会 使 结果 更 有 意义 。 
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图 2 几 种 细胞 色素 分 子 的 系统 树 


Fig. 2 Phyiogenetlc trees of sume cytochromes 
a 根据 分 子 间 的 下 水 相似 性 所 得 到 的 系统 树 fThe phylogenelic tree based on the hydrophobkc similaritles be- 
tween cytochroimes 和 js 
b 通过 计算 三 维 唱 体 结构 间 的 距离 所 构建 的 系统 树 〔Johnson 等 , 1990+ [The phyloBgenetic tree obtatned by 
comparing cytochrome three--dimensional structures 1Johnson er of.. 1990)]: 
2 通过 比较 序列 间 差 异 后 所 构建 的 生物 系统 树 ‘Johnson 等 . 1990) [The phylogenertlc tree based on the dh 
lerenves between cytochrome sequences{Johnson ef at.. 1990)]; 
由 于 蛋白 质 的 疏水 性 参数 能 提供 有 关 多 肽 链 三 维 结构 的 若干 信息 ， 因 而 ， 一 些 人 恒利 
用 它 的 这 一 性 质 来 对 蛋白 质 三 维 结 构 间 的 进化 关系 进行 研究 、 且 取得 了 较 好 的 结果 
(Leunissen 等 . 1986; Menendez- Arias 等 .1987)。 我 们 也 以 蛋白 质 的 疏水 性 为 指标 ， 对 细 
胞 色素 分 子 非 线 性 三 维 结构 间 的 进化 关系 进行 探讨 ， 从 研究 结果 {图 1a、2a) 可 以 看 出 ， 我 
们 得 到 的 结果 与 其 它 一 些 研究 的 结果 {图 1b 一 d 2b、c) 是 基本 一 致 的 。 由 于 分 子 间 的 芯 
水 相似 性 (Rsa ) 可 用 来 衡量 蛋白 质 三 维 结构 间 的 相似 性 (Sweet 等 ，1983)， 所 以 ， 可 以 认 
为 ， 根 据 Rs 值 所 建立 的 系统 树 ( 图 la、2a)， 在 一 定 程度 上 能 够 反映 细胞 色素 分 子 三维 
结构 间 的 亲缘 关系 。 它 们 与 根据 比较 序列 的 异同 所 获得 的 结果 (Fitch 等 . 1967; 黄 京 飞 等 ， 
1991) 相 比 ， 虽 然 基本 一 致 ， 但 仍 有 一 定 的 差异 。 我 们 认为 ， 这 些 异 同 正好 说 明了 线性 一 
维 结构 和 非 线 性 三 维 结构 在 分 子 进化 过 程 中 的 联系 和 差别 。 
从 研究 结果 来 看 ，4 种 高 等 真 核 生物 的 细胞 色素 c 分 子 的 结构 有 较 大 的 相似 性 ， 国 而 
在 系统 树 (图 2a 一 c) 中 ， 它们 的 关系 也 最 为 接近 ， 其 余 的 细胞 色素 分 子 、 无 论 是 三 维 结构 
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还 是 一 级 结构 都 与 它们 有 较 大 的 差别 ， 所 以 在 系统 树 中 相距 较 远 。 值 得 注意 的 是 ，2CCY 
与 156B 在 一 级 结构 上 二 者 相差 其 大 图 31， 但 在 三 维 结构 上 却 可 能 较为 相似 ， 因 为 这 两 
种 分 子 在 与 血红 素 的 结合 直接 有 关 的 位 置 上 、 都 具有 几 种 相同 的 氨基 酸 ， 如 156B 中 的 
Met7、Phe65 和 His102 与 2CCY 中 的 Met16、Phe82、His122， 所 以 ， 在 系统 树 中 它们 
处 于 园 一 分 枝 上 、 实 际 上 这 两 种 分 子 都 是 属于 细胞 色素 B 族 的 分 子 (Mathews，1985)。 根 
据 上 述 情 况 ， 我 们 认为 、 这 两 种 分 子 似 乎 与 其 它 细胞 色素 c 族 的 蛋白 质 分 子 分 化 得 较 旱 。 
此 外 ， 在 这 些 蛋 白质 分 子 中 ， 细 胞 色素 cv (2C2C) 位 于 真 核 与 原核 生物 的 细胞 色素 c 之 间 ( 
图 2a)， 因 此 、 可 以 认为 、 原 核 与 真 核 生物 的 细胞 色素 c 通过 2C2C 而 被 联系 起 来 。 这 与 
重 白质 晶体 研究 的 结果 ( 李 家 谣 ，1987) 是 一 致 的 。 从 一 级 结构 {图 3) 来 看 ， 所 有 细胞 色素 c 
族 的 蛋白 质 分 子 在 其 序列 的 第 14(Cys}、17(Cys) 和 18(His) 位 的 氨基 酸 都 是 保守 的 ， 而 第 
80 位 氨基 酸 ， 除 了 细胞 色素 cs (1CC5) 外 ， 其 余 分 子 的 也 都 是 Met 从 三 维 结构 来 看 ， 第 
14、17、18 和 第 80 位 的 这 些 氨基 酸 都 和 其 分 子 与 血红 素 的 结合 直接 相关 ， 这 就 提示 我 
们 ， 蛋 白质 三 维 结构 的 保守 性 可 能 主要 是 体现 在 与 分 子 的 功能 有 关 的 那些 构成 活性 中 心 的 
位 点 上 。 男 一 方面 也 说 明 ，1CC5 与 其 它 c 族 类 分 子 为 何 相 距 较 远 。 再 者 ， 通 过 比较 序列 
的 相似 性 和 三 维 结构 的 相似 性 闻 的 差别 也 表明 ， 在 进化 过 程 中 ， 蛋 白质 的 三 维 结构 比 一 级 
结构 更 为 保守 ， 例 如 ， 人 金枪鱼 的 细胞 色素 cL3CYT) 与 称 谷 的 (ICCR) 相 比 ，、 其 序列 间 的 相 
似 性 为 62%， 而 三 维 结构 间 的 相似 性 则 为 67%。 





10 aD 各 el 即 了 即 n 100 
站 站 中 

1 GOYAROFFTPWOK CAOCHTVENGG -WOPHL WGLPORKTOOABDYSYIDA ase HESKOTWWNNDTLAEYLENPRKYI rR POTYNIFAGTKEKGERODLYAVTLRSATS-----— 
2 GDYAKOIFTF WK -CAOCHTVYENGG——- ——KHEVOPHL WGLFURK TOOABL YSYTDA- ~~ ~~NISKI TYWHHDTLMEYLENPKKYT~ ~~~~—— POTYNIFAL IKKKGERODYAYURSATS-----— 
J — -NAFCIF TF WOK CAOCHTYENGG— -~ -FHXVGPHLUGLFGRKTOGABO YSYTDA-———HKSKD VWHEITLMEYLENPKKYT-—————~ -POTRMIFAL IKKKGEROOLYAYLRSATS------ 
NSTSEAPPGNPKAGEX IFK TY -CADCHTYDKGA ~- -~ ~ -CGHKOGPNLNGLFGROSGTTPOYSYSTA———HEMHAY 1 YEENTLYDYLLNPKKY 1 ————~POTKIMVFPGL KNPOERADL ISYLKEATS ~- ~ 
Di So ECDAAAGEXY-SKK-OLACHIFDOOI---—-- ANKVGPHLFGVFENTAAHKDHYAYSESY TE—MKAR GL 十 TDDEIBVIAYTAX-- 一 一 
be -ODAAKGEXEF-Hk.-CRACHN IQAPDOTDT TKOGKTOPHLYGWVORK IASEELPX VCE LEVAROPDLTVTENDLL 

TE ACHAID--------- TRVGPAYKDY AAKF AGOAGA KMOSIGNY——— WP PMP -PNAYSDDEATTLAKFWLSOR-—— 
Be a -GARSGDOVYYARYCNACHOTOLLH---—-- APKYODS—-ABWKTRADAROU .~-----------~-----DALASISIN-—-—-- a IONALL 一 一 一 

10 加 30 40 0 0 70 即 0 1 110 i 


9g: OOPEDLL J ROT MTUCSOUVP TAGPAAGKADL PADAACRAEMUAY RRL ~P TOWAKGTEA-LPHG- ETXPEAFGSKSAEFL BOWKALATESTILAAAARAG- -PDALEAWAAATORYCKACHEEFNID -一 
10:----— ~——ADLEDONTTLNDNL KV IEXADDOKADH————AALWIMR AAAL DA -ATPPKLEDKSPDSP ——~--—- ~- EX DFRIGFDILVED TDDALKL ANEG -KYKEACAAAEQL KTTRMAYHOCYR ~ ~~~- 


1， XCYT、 金 丛 锡 纲 辐 色 密 c (氧化 型 ] [Albacore buna heart ferricytochrome cloxidizedl. 

2: 入 YT、 金 愉 缚 纲 鸭 各 密 c 1 还 央 型 1 [Albacore tuna heart ferricytochrome c treducedt | 

3: ICYC， 东 方 时 让 网 胸 色 密 c (Honito heart cytochrome cl 

4: ICCR， 略 谷山 国名 带 c (Rice eabryo ferricytochrome cl 

5， 时 工 ， 邑 capsp 太 Fe rubrue 钢 胞 色 辣 cz [fadspirTiiue rubrue ferricybochrome cs) 

6: 155，Poracoeeus cbnftiry1rycans 细胞 色 守 cssol furacoceus cbnyir7cans cytochrome cano) 
7: 35C，Psevcbsonas servs inass 揣 胸 色 契 css11 /Sevdbsonss serusinase {ferricytochrome cn51) 
8&- LCE5，Azotobecter yinelandii 网 胞 色 密 cs Azotobacter rinejandli [ferricytochrome c5] 

9: 200Y，HoobspirJ77ag so71scpiam 贿 鸭 色 王 c' (Rhoobspiri ?jun so7ischiems cytochrome c 1 
10; 1568，£，co?j 抱 胸 色 巢 beoai6. coli cytochrume Bsszl 


图 3 经 排列 对 齐 处 理 后 的 甸 胞 色素 分 子 的 序列 (图 中 * 表示 保守 位 点 } 
Fig. 3 Alignment of some cytochrome ¢ sequences! * are the conversative sites) 

此 外 ， 有 研究 表明 ， 通 过 分 子 间 朴 水 相关 性 的 比较 研究 ， 可 以 在 一 定 程度 上 对 序列 的 
排列 对 齐 是 否 得 当 进 行 检验 ， 即 分 子 间 Rs 值 的 大 小 与 排序 对 齐 的 适当 程度 有 关 ， 不 恰 
当 的 排序 或 无 相关 性 序列 间 的 Rs 值 趋 近 于 零 (Sweet 等 . 1983)， 因 此 ， 分 子 间 世 水 相关 
性 的 比较 有 可 能 在 量 白质 分 子 的 排序 处 理 方面 有 潜在 的 应 用 价值 。 

综 上 所 述 ， 作 者 认为 ， 从 计算 电 白 质 分 子 的 朴 水 相似 性 入 手 来 探讨 其 分 子 间 的 演化 关 
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系 ， 不 仅 可 以 反映 蛋白 质 分 子 三 维 结构 间 的 异同 和 获得 与 用 其 它 一 些 方法 所 得 到 的 结果 基 
本 一 致 的 结论 。 而 且 还 能 在 一 定 程度 上 克服 其 它 一 些 方法 的 局 限 性 。 但 是 ， 同 时 也 需要 指 
出 ， 由 于 目前 在 研究 三 维 结构 与 进化 的 关系 方面 ， 尚 属 探索 阶段 ， 在 方法 学 上 ， 远 不 及 处 
理 一 维 结构 与 进化 关系 的 方法 成 熟 ， 因 而 ， 还 需要 进一步 做 大 量 的 工作 来 使 之 完善 和 成 
熟 。 在 本 研究 的 结果 中 .图 1a 中 免 与 袋鼠 的 位 置 就 明显 不 合理 ， 当 然 ， 根 据 FM- 法 和 
Leunissen 等 的 方法 得 到 的 这 两 种 动物 在 系统 树 中 的 位 置 也 是 明显 不 合理 的 (图 1b、c)。 上 
述 结果 从 另 一 侧面 表明 ， 这 一 指标 对 于 建立 相关 性 较 远 的 蛋白 质 间 的 结构 相似 性 ， 可 能 较 
为 有 效 (Sweet 等 .1983)， 因 此 ， 该 方法 可 能 较 适 于 研究 进化 距离 较 远 的 同 源 蛋 白质 分 子 间 
的 关系 。 在 目前 已 测 出 的 适 于 进行 分 子 进化 研究 的 同 源 蛋 白质 分 子 三 维 结构 晶体 结构 样本 


» 
数量 不 多 、 直 接 对 三 维 结构 进行 比较 受到 一 定 限制 的 情况 下 ， 应 用 疏水 相似 性 为 指标 来 探 
讨 蛋 白质 三 维 结构 间 的 进化 关系 ， 不 失 为 较 有 效 的 方法 之 一 。 
二 
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THE RELATIONSHIP BETWEEN CYTOCHROME 
HYDROPHOBICITY AND MOLECULAR EVOLUTION 


Huang Jingfei Liu Cigquan 


1 Kurming nstitute of Zrutogy. the Chinese Academy of Seicnces, Kunming 650223) 
Abstract 


Based on computing hydrophobic similarities between cytochrome molecules. this paper 
constructed the phylogenetic trees of cytochrome molecules and discussed their evolutionary 
relationship. The results indicated that the phylogenetic trees from protein molecular 
hydrophobic similarity and nonlinear three~dimensional structure can not only agree with 
those from other methods, but also can overcome the limitations of some methods at a de- 
gree, and get better results. The authors suggest that the method presented in this paper may 
be more effective to study the relationship between those distance proteins in evolution. 

Key words Cytochrome, Hydrophobicity, Three-dimensional structure. Molecular evolu- 


tion., Phylogenetic tree 
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的 研究 工作 。 
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值 。 
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